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(57)摘要

738LC组成属于镍基超级合金系。该合金已

成功应用于涡轮发动机的热段。叶片、叶轮和隔

热罩均由该合金制成，其可承受700至850摄氏度

的工作温度。增材制造工艺如选择性激光熔化或

PBF‑L因开裂问题而无法成功使用该合金粉末。

因γ’相含量高，738LC也已知属于不可焊接合金

类型。新组成的本发明在标准738LC之外，具有

γ’相的不同浓度、形态和尺寸分布。本发明已显

示出消除了在增材制造基于激光的工艺中的开

裂问题。所观察的室温拉伸性能远好于铸造的

738LC性能。
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1.一种镍基合金粉末，具有与改性738LC合金粉末相对应的组成，其特征在于，所述组

成与标准738LC合金粉末具有以下区别，即它能被用在增材制造，例如逐层3D打印中，与标

准738LC合金相比，具有减少的，优选减至最少的，最优选没有裂纹。

2.根据权利要求1的镍基合金粉末，其特征在于，与738LC合金粉末相比，γ’相已被定

量和/或定性改性。

3.根据权利要求1或2所述的镍基合金粉末，其特征在于，所述粉末含有最多0.007重

量％且优选小于0.007重量％的硼。

4.根据前述权利要求中任一项所述的镍基合金粉末，其特征在于，它含有3.5重量％至

10重量％、优选为3.5重量％至4重量％的铁。

5.根据前述权利要求中任一项所述的镍基合金粉末，其特征在于，所述粉末具有小于3

重量％的铝含量。

6.根据前述权利要求中的任一项所述的镍基合金粉末，其特征在于，所述粉末具有大

于8.5重量％，优选等于9重量％的量的钼含量。

7.一种3D打印的部件，其包含根据前述权利要求中任一项的粉末的材料组成。
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增材制造用粉末组成

[0001] 本发明针对的是738LC合金粉末的可打印性。该合金粉末因其不可打印和在基于

激光的粉末床工艺中生成裂纹而闻名。当前，增材制造(AM)用户正在使用热等静压(HIP)工

艺来减轻一定程度的开裂。但是，由于该工艺过程的性质，HIP不能消退在工艺过程中引起

的所有裂纹和缺陷。

[0002] 本发明的目的是公开一种更适于特定AM工艺的组成。本发明能够为AM团体提供更

可靠的解决方案。这种新型合金粉末的一个重要应用将是陆基涡轮机行业，因为该粉末可

被用于开发高温部件用新型设计。

[0003] 上述目的通过非标准镍基合金组成达成，其可以开裂最小乃至没有开裂地被打

印。在本说明书中，标准738LC合金应具有如图1所示的组成。按照标准738LC，γ’相已被定

量和定性地改性。与具有双峰和角形态的现有技术标准组成相比，在其中一种新型合金中

的γ’相更精细且具有单峰。在另一种新型合金中，γ’相保留其双峰分布但形态具有相对

光滑的边沿。由此获得的室温拉伸性能高于标准738LC组成。如上所述，标准738LC组成在基

于激光的粉末床熔融工艺中易开裂。几种机制可能在这种合金中造成微裂纹，这可能是由

于γ’相析出，其产生了内部残余应力，或凝固开裂，因为低熔点相的形成，起因是某种晶界

的偏析或形成，其已知会产生高的内应力，，其与元素偏析结合会导致热开裂。为了减轻这

种应力并使合金可打印，采取了降低γ’含量和改善晶界特性的做法。但是，由于已知γ’相

也是产生高温强度和稳定性的原因，故必须通过其它强化技术来补偿该相的减少。通过增

加具有耐高温性能和原子尺寸的固溶体增强剂可满足该要求。

[0004] 现在将借助例子来详述本发明。

[0005] 图1是示出标准738LC粉末组成的表，

[0006] 图2是示出本发明第一实施例的组成的表，

[0007] 图3是示出本发明第二实施例的组成的表，

[0008] 图4示出与标准铸造和热处理738LC合金相比的室温性能，

[0009] 图5示出相比于c)铸造和热处理的在a)738‑Mod1和b)738‑Mod2中的改性的γ’相，

[0010] 图6示出标准和非标准738LC合金粉末组成的材料性能，

[0011] 图7示出部件在水平和垂直方向上的微观结构。

[0012] 如可从根据第一实施例的图2中看到地，尽量经济可行地保持低的硼含量，但在任

何情况下都低于0.007重量％，优选低于0.005重量％，更优选0.001重量％(与在标准粉末

中的0.007重量％至0.012重量％相比)。除此之外，引入铁至在3.5重量％至10重量％之间

的量，优选在3.5重量％至4重量％之间(与标准粉末中的无铁或至多0.05重量％相比)。氮

含量可高达0.08重量％，优选为0.06重量％。

[0013] 如可从根据本发明第二实施例的图3中看到地，铝和钛的含量被减少到小于3重

量％，优选2重量％。钼含量被增加到大于8.5重量％，优选在8重量％至9重量％之间。

[0014] 图4示出在室温下增材制造的标准和非标准738LC合金粉末组成的在X、Y和Z方向

上的材料性能。

[0015] ID代表合金粉末。取向是指在空间方向上的取向。
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[0016] UTS表示极限抗拉强度。极限抗拉强度(UTS)通常被缩写为抗拉强度(TS)、极限强

度或等式中的Ftu，是材料或结构能承受趋于拉长的载荷的能力，与抗压强度相反，抗压强

度承受趋于减小尺寸的载荷。换句话说，抗拉强度抵抗拉伸(被拉开)，而抗压强度抵抗压缩

(被压合)。通过材料在拉伸或拉拔时在断裂前所能承受的最大应力来测量极限抗拉强度。

在材料强度研究中，可以独立分析抗拉强度、抗压强度和剪切强度。一些材料，在被称为脆

性破坏的过程中，会非常急剧地断裂而没有塑性变形。更具延展性的包括大多数金属的材

料在断裂前会经历一定的塑性变形和可能颈缩。通常，通过执行拉伸测试并记录对抗应变

的工程应力来得到UTS。应力‑应变曲线的最高点是UTS。这是一个强度性质，因此其值不取

决于试样大小。但它取决于其它因素例如样品制备、表面缺陷的存在与否以及测试环境和

材料的温度。

[0017] 测量UTS的测量方法是众所周知的。通常，测试包括取一具有固定横截面面积的小

样品，然后用拉力计以恒定应变(标距长度变化除以初始标距长度)速率来拉伸样品，直到

样品断裂。在测试某些金属时，压痕硬度与抗拉强度成线性关系。这种重要关系允许用轻巧

甚至便携的设备，如手持式Rockwell硬度测试仪，对块体金属进行就经济而言重要的无损

测试。这种实际关联性帮助金属加工行业中的质量保证远超出实验室和通用测试机的范

围。

[0018] YS表示屈服强度。屈服点是应力‑应变曲线上的，表示弹性行为的极限和塑性行为

的开始的点。屈服强度或屈服应力是材料特性，其被定义为材料开始塑性变形时的应力，而

屈服点是非线性(弹性+塑性)变形开始的点。在屈服点之前，材料将发生弹性变形并在去除

所加应力时恢复其原始形状。一旦经过了屈服点，则一部分变形将是永久且不可逆的。屈服

点决定了机械部件的性能极限，因为它代表在没有永久变形情况下可施加的力的上限。在

结构工程中，这是一种软失效模式，其通常不会导致灾难性失效或最终失效，除非它加速屈

曲。屈服强度是许多材料加工基本技术所利用的关键材料性能：用于以压力重塑材料(如锻

造、轧制、压制、弯曲、挤压或液压成形)，通过切割(例如机加工)或剪切来分离材料，和用紧

固件牢固联接部件。屈服载荷可被看作是施加于托簧中心以拉直其叶片的载荷。偏移屈服

点(或弹性极限应力)是发生0.2％塑性变形时的应力。

[0019] 测量YS的测量方法是众所周知的。这例如可以如此进行，取得具有固定横截面面

积的小样品，然后以可控的逐渐增大的力拉拔它，直到样品变形或断裂。这被称为拉伸测

试。用机械或光学拉伸计来记录纵向和/或横向应变。屈服行为也可以用虚拟测试(在材料

的计算机模型上)来模拟，特别是在宏观屈服由所研究的材料的微观结构控制的情况下。对

大多数钢来说，压痕硬度与抗拉强度大致成线性关系，但对一种材料的测量结果不能被用

作测量另一种材料的强度的尺度。因此，硬度测试可以是拉伸测试的经济的替代品，以及提

供因为例如焊接或成形操作而产生的屈服强度局部变化。但对于紧急情况，进行拉伸测试

以消除模糊。

[0020] El表示伸长率并且根据ASTM  E139(执行金属材料的蠕变、蠕变断裂和应力断裂测

试的标准测试方法)进行测量，其测量原理为“断裂后承受载荷”(https://www.astm.org/

Standards/E139.htm)。

[0021] 如图5所示，本发明涉及定性和定量地改性γ’相。因此，有必要研究高温性能。该

实施例中的图6示出用于如图2和图3所描述的两种非标准组成的提高的高温性能。
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[0022] 在这两种改性方案中，性能均与铸造和热处理的标准738LC合金相当。应当注意的

是，由于对AM材料采用了非优化热处理，故在一种情况下的伸长率显示出低于针对铸造材

料所获得的伸长率。这被如在针对非标准组成的图6中所示的蚀刻微观结构证明。从图7中

可以看出，因为在增材制造过程中发生外延晶粒生长，故即使在时效处理(垂直于构建方

向)之后，晶粒结构形态本质上被拉长。这导致如下观察，即基于按照AMS5410的标准热处理

周期，未发生晶粒结构再结晶以获得最高材料性能，所述标准热处理周期包括以下步骤：

[0023] ·在2050°F+/‑10°F的温度下进行固溶退火2小时保持时间，

[0024] ·在1550°F+/‑10°F的温度下时效24小时。

[0025] 公开了具有对应于改性738LC合金粉末的组成的镍基合金粉末。所述组成如此不

同于标准738LC合金，即，相比于标准738LC合金，它可被用于增材制造，例如像基于激光或

电子束的粉末床熔融工艺或直接金属沉积工艺，以制造具有减小的、优选最小化的，最好是

零裂纹密度的部件。

[0026] 与738LC合金粉末相比，该镍基合金粉末可具有定量和/或定性改性的γ’相。

[0027] 根据一个实施例的镍基合金粉末含有至多0.007重量％、优选低于0.007重量％的

硼，并且含有3.5重量％至10重量％、优选是3.5重量％至4重量％的铁。

[0028] 该镍基合金粉末还可以具有小于3重量％的铝含量和大于8.5重量％且优选等于9

重量％的量的钼含量。

[0029] 定性改性的γ’相优选以如下方式被改性，尤其在相同的工艺参数下，裂纹密度应

被减小至少10％，优选至少25％，特别优选至少50％。

[0030] 公开了一种3D打印部件，其包含根据如上所述的镍基合金粉末的材料组成。

[0031] 所述3D打印部件可以具有本质上被拉长的晶粒结构的形态。
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图1现有技术
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图2 738-M0d1的组成

说　明　书　附　图 2/5 页

7

CN 112567056 A

7



图3 738-M0d2的组成
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图4室温增材制造的标准和非标准738LC合金粉末组成在X、Y和Z方向上的材料性能
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图5相比于c)铸造和热处理的在a)738-Mod1和b)738-Mod2中的改性的γ’相，SEM图像@2000

0x mag

图6在1500°F增材制造的标准和非标准738LC合金粉末组成在Z方向的材料性能

图7在水平和垂直方向上的微观结构
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